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Hochtemperaturverhalten von Stahlbetonplatten mit 
Textilbetonverstärkung 
Sascha Hothan1, Daniel Ehlig2 
Zusammenfassung: Die Verwendung von Endlosfilamenten aus Carbon als Be-
wehrungsmaterial für Beton, sogenannter Textilbeton, bietet die Möglichkeit der 
Sanierung und der Verstärkung bestehender Stahlbetonkonstruktionen. Dabei 
muss die Frage nach dem Feuerwiderstand von derart verstärkten Tragwerken be-
antwortet werden. Aufschluss darüber liefern Brandversuche. Mit Textilbeton 
verstärkte Stahlbetonplatten haben in Brandversuchen nach der Einheits-
Temperaturzeitkurve bei 33 % der Traglast mehr als 60 Minuten standgehalten. 
Bei 50 % der Traglast kam es nach einer Branddauer von 55 Minuten, bei 65 % 
nach 30 Minuten, zu einem Zugversagen der textilen Verstärkungsschicht. Bei 
während des Brandes unbelasteten bzw. gering belasteten Platten lagen die im 
Anschluss ermittelten Resttragfähigkeiten bei 65 % der Bruchlast nach 30 Minu-
ten Branddauer bzw. bei 50 % der Bruchlast nach 60 Minuten Branddauer. Wäh-
rend und nach der Beflammung waren zunehmende Durchbiegungen und 
Rissbreiten erkennbar. Es traten aber keine Abplatzungen auf, weshalb die Ver-
stärkungsschicht aus Textilbeton als zusätzliche Betondeckung für die Stahlbe-
wehrung angerechnet werden kann. Diese außerordentlich positiven Ergebnisse 
zeigen, dass für verstärkte Konstruktionen Feuerwiderstandsklassen von F60 
bzw. R60 ohne zusätzliche Maßnahmen erreicht werden können. Dies ist von ho-
her Relevanz für die wirtschaftliche Anwendung dieser Verstärkungsmethode. 
Für ein umfassendes Verständnis der Interaktion zwischen den Bewehrungen 
Textil und Stahl sowie der Versagensmechanismen während des Brandes, sind 
weitere Erkenntnisse über die mechanischen Eigenschaften von Textilbeton im 
Hochtemperaturbereich nötig. Auch der Einfluss der Oxidation des Carbons 
konnte nicht abschließend beurteilt werden. 
 

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Summary: Using endless carbon filaments for concrete reinforcement, so called 
textile reinforced concrete, the possibility of reconstruction and strengthening of 
existing concrete structures arises. The question concerning fire resistance of 
structures strengthened like this has to be answered. Fire tests provide answers. 
Steel reinforced concrete slabs strengthened with textile reinforced concrete load-
ed with 33 % of ultimate load survived an ISO-fire for 60 minutes. Loaded with 
50 % and 65 % of ultimate load the slabs failed after 55 minutes and 30 minutes 
of fire exposure due to tension failure of the textile reinforcement layer. Slabs not 
loaded or with a low load level during fire exposure showed remaining bearing 
resistances of 65 % of ultimate load after 30 minutes and 50 % of ultimate load 
after 60 minutes of fire exposure. During and after fire exposure rising deflec-
tions and growing crack widths were observed. However no spalling occurred. 
Therefore the textile reinforced concrete layer can be taken into account as con-
crete covering for the steel reinforcement. Those extraordinary positive results 
document, that reinforced concrete structures with additional fibre reinforced 
concrete can achieve fire resistance classes of R60 without additional provisions. 
To achieve comprehensive understanding of interaction between steel and fibre 
reinforcement and failure mechanisms in case of fire more knowledge concerning 
the mechanic properties of fibre reinforced concrete at high temperatures is es-
sential. The influence of oxidation of the carbon fibres could not fully be an-
swered. 
1 Einleitung 
Die Verwendung von Fasern als Bewehrungsmaterial für Beton gewinnt kontinuierlich an 
Bedeutung. Eine relativ neue Entwicklung stellt dabei der sogenannte „textilbewehrte Beton“ 
bzw. „Textilbeton“ dar [1], [2], [3]. Man bezeichnet damit einen Verbundwerkstoff aus einer 
mineralischen Matrix, in die textile Bewehrungen aus technischen Hochleistungsfasern, wie 
alkaliresistenten Glasfasern (AR-Glas) oder Carbonfasern, eingebettet sind. Ein wichtiges 
Anwendungsgebiet für Textilbeton ist die Sanierung und Verstärkung bestehender Stahlbe-
tonkonstruktionen. Die applizierten Verstärkungsschichten besitzen dabei in der Regel eine 
Dicke von 5 bis 30 mm [1]. Das Tragverhalten so verstärkter Stahlbetonbauteile wird deut-
lich verbessert.  
Bösche [4] und Weiland [5] untersuchten textilbetonverstärkte Stahlbetonplatten unter Bie-
gebelastung im Vierpunktbiegeversuch. Die Tragwirkung der textilen Verstärkung konnte an 
mehr als 50 Platten mit verschiedenen Glasfaser- und Carbonfasergelegen nachgewiesen 
werden. Bösche [4] entwickelte basierend auf der Stahlbetonbemessung nach DIN 1045-1 ein 
additives Berechnungsmodell für textilbetonverstärkte Stahlbetonbauteile und ermittelte das 
zu erwartende Bruchmoment bzw. die erforderliche Textilfläche iterativ. 
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Ehlig et al. [6] [7] beschreiben Brandversuche an Stahlbetonplatten mit Textilbetonverstär-
kung unter Biegung. Die einseitige Beflammung der verstärkten Plattenunterseite erfolgte 
nicht vollflächig sondern nur auf einem begrenzten Bereich in Plattenmitte. Die mit Textilbe-
ton verstärkten Stahlbetonplatten hielten bei 33 % der Traglast einer Beflammung nach der 
Einheits-Temperaturzeitkurve mehr als 60 Minuten stand. Bei 65 % der Traglast, kam es 
nach einer Branddauer von 45 (AR-Glas) bis 70 Minuten (Carbon) zu einem Versagen der 
textilen Verstärkungsschicht, wobei AR-Glas ein duktiles und Carbon ein sprödes Versagen 
aufwies. Während und nach der Beflammung waren zunehmende Durchbiegungen und Riss-
breiten, aber keine Abplatzungen erkennbar. Die im Anschluss ermittelten Resttragfähigkei-
ten lagen bei 47 % (AR-Glas) bis 88 % (Carbon) der Traglast. 
Insgesamt liegen Informationen über den Feuerwiderstand von mit Textilbeton verstärkten 
Stahlbetonbauteilen nur sehr begrenzt vor. Deshalb wurden experimentelle Untersuchungen 
an verstärkten Stahlbetonbauteilen unter Biegebelastung und vollflächiger einseitiger Brand-
belastung durchgeführt. 
2 Zur experimentellen Bestimmung des Feuerwiderstands  
2.1 Normativer Kontext 
Die Anforderungen an den Brandschutz sind in Deutschland durch die Bauordnungen gere-
gelt. Traditionell handelt es sich dabei um vorschreibende Regelungen, die konkrete Forde-
rungen an den Feuerwiderstand von Bauteilen enthalten. Dabei werden die Begriffe 
feuerhemmend, hochfeuerhemmend und feuerbeständig (F30, F60 und F90) verwendet. Einer 
solchen Klassifizierung liegt als Bemessungsbrandkurve die Einheits-Temperaturzeitkurve 
(ETK) nach DIN 4102-2:1977-09 zugrunde. Die ETK entspricht der international genormten 
ISO-Brandkurve für Zellulosebrände nach ISO-834-1:1999-09 und bildet die Grundlage für 
Bauteilbrandversuche sowie für Klassifizierungsverfahren der Brandschutz-Eurocodes. Hier 
seien als Beispiele DIN EN 1991-1-2:2010-12 für die Einwirkungen im Brandfall und DIN 
EN 1992-1-2:2010-12 für die Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton- und Spannbeton-
tragwerken im Brandfall genannt. 
Mit den Brandschutz-Eurocodes setzen sich auch in Deutschland zunehmend leistungs-
orientierte Regelungen zum Nachweis des Feuerwiderstands von Tragwerken durch. Mit die-
sen Regelungen ist eine Bemessung des Tragwerks für den Brandfall (Heißbemessung) im 
Sinne einer brandschutztechnischen Optimierung möglich. Eine Heißbemessung setzt sich 
aus einer thermischen Analyse zur Berechnung der Temperaturfelder bei Berücksichtigung 
der thermischen Hochtemperatureigenschaften und einer mechanischen Analyse zum Nach-
weis der Standsicherheit bei Berücksichtigung der Temperaturfelder und der mechanischen 
Hochtemperatureigenschaften der Baustoffe zusammen. Da für textilbewehrte Bauteile die 
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erforderlichen Eingangsgrößen für eine Heißbemessung noch nicht vollständig vorliegen, 
wird hier der Weg des Bauteilbrandversuchs gewählt. Die zu erzielende Feuerwiderstands-
dauer im Bauteilbrandversuch hängt entscheidend vom Lastausnutzungsgrad des Bauteils ab. 
Für eine Klassifizierung muss deshalb eine normkonforme Festlegung der Prüflast erfolgen. 
Im Brandfall gilt die außergewöhnliche Einwirkungskombination nach DIN 1055-100:2001-
03. Diese ist der entsprechenden Kombinationsregel nach DIN EN 1990:2010-12 gleichwer-
tig. Für den Brandfall werden demnach sämtliche Teilsicherheitsbeiwerte für die ständigen 
und die veränderlichen Einwirkungen zu 1,0 angenommen. Je nach Nutzungskategorie und 
Einwirkung werden Kombinationsbeiwerte 1,1 und 2,i mit Werten kleiner 1,0 verwendet. 
Vereinfachend lässt sich der Bemessungswert der Einwirkungen im Brandfall aus dem Be-
messungswert der Einwirkungen im Kaltfall Efi,d,t = fi · Ed bestimmen. Der Abminderungs-
faktor fi darf nach DIN EN 1992-1-2:2010-12 konservativ zu 0,7 angenommen werden. 
Zur Bestimmung der Versuchslast sind die aktuellen, d. h. unmittelbar vor Beginn des 
Brandversuchs vorliegenden, Werkstoff- bzw. Materialeigenschaften des Prüfkörpers zu be-
rücksichtigen. Damit wird der Bauteilwiderstand ohne Berücksichtigung der Materialteilsi-
cherheitsbeiwerte rechnerisch bestimmt. Der so bestimmte Bauteilwiderstand wird dann mit 
dem Faktor fi = 0,7 abgemindert und durch den Teilsicherheitsbeiwert für den versagensre-
levanten Werkstoff dividiert, um die Prüflast zu erhalten. Da bei Stahlbetonbauteilen und 
insbesondere bei den hier untersuchten mit Textilbeton verstärkten Bauteilen ganz unter-
schiedliche Werkstoffe mit unterschiedlichen Teilsicherheiten verwendet werden, ist die für 
das Versagen relevante Komponente zuvor nicht bekannt. Deshalb wird hier der Bauteilwi-
derstand mit den aktuellen Materialeigenschaften bestimmt, die mit den Materialteilsicher-
heitsbeiwerten abgemindert werden. Der so berechnete Bemessungswiderstand wird dann mit 
fi multipliziert, um die Prüflast zu erhalten. 
 
2.2 Kaltbemessung zur Bestimmung der Prüflast 
Das von Bösche [4] entwickelte Biegebemessungsverfahren für Stahlbetonplatten verstärkt 
mit Textilbeton ermittelt das zu erwartende Bruchmoment bzw. die erforderliche Textilfläche 
iterativ basierend auf der Stahlbetonbemessung nach DIN 1045-1. Dabei wird von einer line-
aren Dehnungsverteilung über den Querschnitt und dessen Ebenbleiben unter Beanspruchung 
(Hypothese von Bernoulli), bei gleichzeitiger Vernachlässigung der Schubverformungen, 
ausgegangen. Die Betrachtung erfolgt am gerissenen Betonquerschnitt und unter Vernachläs-
sigung der Betonzugfestigkeiten. Zugkräfte werden allein durch den Bewehrungsstahl und 
das Textil aufgenommen. Ein Querschnitt hat die maximale Tragfähigkeit erreicht, wenn 
entweder die Grenzdehnung des Altbetons cu (Druckversagen), des Stahls su oder des Tex-
tils tu (Zugversagen) erreicht ist. Bild 1 zeigt die inneren und äußeren Kräfte sowie die Deh-
nungs- und Spannungsverläufe an einem Rechteckquerschnitt aus Stahlbeton mit einer 
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Die Bewehrung der Stahlbetongrundkörper bestand aus handelsüblichem Betonstahl der Sor-
te BSt 500 S. Die mittleren Kennwerte sind in Tabelle 5 aufgeführt. Als textile Bewehrung 
für die Verstärkung, wurde ein nähgewirktes Gelege aus Carbonfilamentgarnen eingesetzt, 
siehe Bild 2 und Tabelle 6. Als Beschichtung kam eine wässrige Dispersion basierend auf 
selbstvernetzenden, carboxylierten Styrol-Butadien-Copolymeren von Mäder et al. [9] zur 
Anwendung, die während der Textilherstellung nach einem von Köckritz [10] beschriebenen 
Verfahren aufgebracht wurde. Die Beschichtung steuert das Verbundverhalten an den Grenz-
flächen zwischen den Filamenten und zwischen Filamenten und Matrix. 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.1  
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 2: Textil Carbon 800 tex (1 tex = 1 g / 1000 m) 
Fig 2: Textile carbon 800 tex (1 tex = 1 g / 1000 m) 
mm 
Tabelle 1:   Rezeptur C20/25 (Altbeton) 
Table 1:      Recipe C20/25 (old concrete) 
Betonzusammensetzung                                       
Zement  CEM I 32,5R 303  kg/m³ 
Zuschlag Sand A/B 0-8 1734  kg/m³ 
Wasser 227  kg/m³ 
 
Tabelle 3:   Eigenschaften C20/25 (Altbeton) 
Table 3:      Characteristics C20/25 (old concrete) 
Eigenschaft Wert 
Rohdichte ρ 2,23 kg/dm3 
Druckfestigkeit  fcm,28 28,91 N/mm² 
Spaltzugfestigkeit  fct,sp 2,56 N/mm² 
E-Modul  Ecm,28 28233 N/mm² 
Tabelle 2:    Feinbetonrezeptur 
Table 2:       Fine-grained concrete recipe 
Bestandteil Menge [kg/m3] 
Zement CEM III/B 32,5 628,0 
Steinkohleflugasche 265,6 
Mikrosilikasuspension 100,5 
Sand 0/1 942,0 
Zugabewasser 214,6 
Fließmittel FM 30 10,5 
Tabelle 4:   Eigenschaften des Feinbetons 
Table 4:      Characteristics fine-grained concrete 
Eigenschaft Wert 
Rohdichte ρ 2,2 kg/dm3 
Druckfestigkeit  fcm,28 96,4 N/mm2 
Biegezugfestigkeit fctm 6,9 N/mm2 
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Tabelle 5:   Eigenschaften der Stahlbewehrung  Tabelle 6:    Eigenschaften des Textils 
Table 5:      Properties of steel reinforcement  Table 6:       Properties of textile 





 
3.2 Probekörper 
Insgesamt wurden 7 Stahlbetonplatten mit einem Bewehrungsgrad von  = As/Ac = 0,33 % 
(4 Ø 8, AS = 201 mm²) in Plattenlängsrichtung und jeweils 2 Ø 8 in Querrichtung im Aufla-
gerbereich hergestellt. Die unverstärkten Platten (Altbetonplatten) hatten eine Breite von 
0,60 m, eine Dicke von 0,10 m und eine Länge von 1,80 m.  
Auf der zu verstärkenden Zugzone der Platten, wurden mittels Sandstrahlen die Feinbestand-
teile abgetragen und das Korngerüst zur Gewährleistung eines guten Verbundes zwischen 
dem Stahlbetongrundkörper und der Verstärkungsschicht aus Textilbeton freigelegt. Zum 
Zeitpunkt der Verstärkung waren die Stahlbetongrundkörper 12 bis 16 Tage alt. Unmittelbar 
vor der Beschichtung wurde der Altbeton angefeuchtet. Die Herstellung der Textilbetonver-
stärkung erfolgte durch abwechselnde Applikation von dünnen Schichten Feinbeton und tex-
tiler Strukturen auf die Altbetonoberfläche im Handlaminierverfahren. Die Verstärkungen 
wurden mit drei Lagen textiler Bewehrung ausgeführt. Dies entspricht einer Querschnittsflä-
che von 110 mm². Den Abschluss der 9 bis 15 mm dicken Verstärkung bildete jeweils eine 
Schicht Feinbeton. Während der Verstärkung wurde die Platte so gedreht, dass die spätere 
Zugzone nach oben zeigt. Die Nachbehandlung der Verstärkungsschicht erfolgte durch abde-
cken mit nassen Tüchern und Folie für die Zeitdauer von 7 Tagen. Daran anschließend ent-
sprachen die Lagerungsbedingungen bis zur Durchführung der Brandversuche dem 
Innenraumklima des Labors. Die Brandversuche wurden im Alter von 98 bis 122 Tagen 
durchgeführt.  
Eigenschaft Wert 
Durchmesser  8 mm 
E-Modul  200000 N/mm² 
Streckgrenze  640 N/mm² 
Fließdehnung  3,2 ‰ 
Festigkeit  650 N/mm² 
Eigenschaft Wert 
Zugfestigkeit  1427 N/mm2 
Bruchdehnung  10 ‰ 

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3.3 Versuchsdurchführung 
An Referenzproben wurde zunächst im Vierpunktbiegeversuch mit einer Stützweite von 
1,70 m die Tragfähigkeit unter quasi-statischer Belastung ermittelt (Bild 3). 
Die Durchführung der Brandversuche erfolgte im Vierpunktbiegeversuch an jeweils zwei 
Platten simultan über einer Brandkammer des Deckenprüfstandes der Bundesanstalt für Ma-
terialforschung und -prüfung (BAM) entsprechend DIN EN 1363-1:1999-10. Der Brandraum 
wies die Grundrissabmessungen 4 m x 2 m bei einer Tiefe von 1,5 m auf, mit einer Spann-
richtung der Platten über die kurze Öffnungslänge. Die Beheizung des Brandraumes erfolgte 
mit 2 x 2 Ölbrennern an den 2 m breiten Stirnseiten. Die Brenner waren horizontal in den 
Brandraum gerichtet, so dass eine tangentiale Beflammung der Plattenunterseiten gewährleis-
tet war. Die Beflammung erfolgte nahezu vollflächig auf der gesamten Plattenbreite und auf 
eine Länge von 1,5 m. Während des Versuches wurden die Umgebungstemperatur, die 
Brandraumtemperatur und der Brandraumdruck aufgezeichnet. Die Aufzeichnung der Brand-
raumtemperatur erfolgte dabei mit zwei Plattenthermoelementen je Prüfkörper, die im Ab-
stand von 10 cm oberflächenparallel zu den Prüfkörpern angeordnet waren. Eine detaillierte 
Beschreibung der Versuche sowie die Temperaturverläufe, die Verläufe des Brandraum-
drucks sowie die aufgezeichneten Verformungen können Hothan et al. [11] entnommen wer-
den. 
Die Last wurde vor Versuchsbeginn langsam weggeregelt aufgebracht (0,5 bis 2,0 mm/min) 
und für den Brandversuch in Kraftregelung umgeschaltet. Dabei kam je Platte ein servohyd-
raulischer Zylinder zum Einsatz. Verformungsmessungen erfolgten in Feldmitte und an den 
Auflagern mittels magnetostriktiver Wegaufnehmer mit Beginn des Aufbringens der Last, bis 
zum Ende des Brandversuchs. Bei den Platten, die während der vorgegebenen Beflam-
mungsdauer nicht versagten, wurde unmittelbar im Anschluss an den Brandversuch die noch 
vorhandene Traglast im heißen Zustand mittels einer weggeregelten Laststeigerung bestimmt. 
Die Messung der Bauteiltemperaturen sowie der Bauteiloberflächentemperaturen erfolgte mit 
Thermoelementen vom Typ K (NiCr-Ni). Die Anordnung der Messpunkte kann Bild 3 ent-
nommen werden. Die Messung der Temperaturen erfolgte pro Platte in vier Messquerschnit-
ten über die Bauteildicke. Bei den unverstärkten Platten waren die Messpunkte in Höhe der 
halben Plattendicke, in Höhe der Bewehrung und an der Plattenunterseite angeordnet. Diese 
Thermoelemente wurden bereits bei der Betonage der Betonplatten appliziert. 
Zur Messung der Oberflächentemperaturen an der beflammten Unterseite der Textilbeton-
schicht wurden zusätzlich zwei Thermoelemente je Platte mit einem Spezialkleber appliziert 
und überdeckt, so dass hier keine unmittelbare Beflammung stattfand. Ferner wurden je Plat-
te zwei Thermoelemente an der unbeflammten Plattenoberfläche angebracht. 
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Tabelle 7:    Tragfähigkeit und Versagensart 
Table 7:       Load bearing capacity and failure mode 
 Lagenanzahl 
Verstärkung 
Branddauer 
[min] 
Lastniveau 
[%] 
Tragfähigkeit 
[kN] Versagensart 
V1 - Referenzversuch 29 Fließen Stahl 
V2 3 Referenzversuch 78 Zugversagen Textil 
V3 - 30 65 18 Fließen Stahl 
V4 3 30 0 51 Verbundversagen Textil 
V5 3 30 65 50 Zugversagen Textil 
V6 3 60 33 39 Verbundversagen Textil 
V7 3 55 50 37 Zugversagen Textil 
4 Klassifizierung des Feuerwiderstands 
Nach DIN EN 1992-1-2:2010-12, Abschnitt 5.7, lassen sich die unverstärkten Stahlbetonplat-
ten V1 und V3 bei einer erforderlichen Mindestplattendicke von 80 mm und einem Min-
destachsabstand der Stahlbewehrung von 20 mm mit einer vorhandenen Plattendicke von 
100 mm und einem vorhandenen Achsabstand von ca. 20 mm in die Feuerwiderstandsklasse 
R60 einordnen. 
Die berechnete Prüflast von 28 kN entspricht 36 % der im Versuch ermittelten Kalttraglast. 
Die verstärkte Platte V5 war mit 65% der Kalttraglast deutlich höher belastet als erforderlich, 
und überdauerte dennoch eine Beflammungsdauer von 30 Minuten mit einer im heißen Zu-
stand geprüften Tragfähigkeit von 50 kN, was deutlich oberhalb der im Kaltversuch ermittel-
ten Traglast der unverstärkten Platte von 29 kN liegt. Die verstärkte Platte V7 war mit 50% 
der Kalttraglast ebenfalls höher belastet als für eine Klassifizierung erforderlich und versagte 
bei einer Beflammungsdauer von 55 Minuten. Lediglich die verstärkte Platte V6 war mit 
33% der Kalttraglast etwas geringer belastet, als erforderlich und überdauerte 60 Minuten 
Beflammung. Platte V6 wies jedoch unmittelbar nach Ende des Brandversuchs eine Tragfä-
higkeit von 37 kN auf, was 47% der Kalttraglast entspricht und oberhalb der für eine Feuer-
widerstandsklassifizierung erforderlichen Prüflast liegt. Diese Versuchsergebnisse lassen eine 
Einstufung der verstärkten Platten in die Feuerwiderstandsdauer F60 bzw. R60 zu. 
Die Versuche belegen, dass mit einer Verstärkungsmaßnahme mittels Textilbeton eine deut-
liche Erhöhung der Traglast von Stahlbetonplatten möglich ist und dabei die ursprüngliche 
Feuerwiderstandsklassifizierung der unverstärkten Konstruktion erhalten bleibt. 

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